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Sadriaj: Koris¢enje biljnih ostataka kao goriva ima dugu tradiciju u Vojvodini, kao
poljoprivrednoj oblasti u Panonskoj niziji. Mnogobrojna termicka postrojenja na
biomasu bila su izgradena za vreme osamdesetih godina - izmedu ostalih mala
postrojenja za zagrevanje domacinstava, sa termiCkom snagom od 5 do 100 kW,
postrojenja srednje veli¢ine za farme i plastenike, sa termickom snagom od 100 do
1000 kW 1 velika postrojenja za procesiranje proizvoda u poljoprivrednoj industriji, sa
termi¢kom snagom vecom od 1000 kW. Stepen energetske efikasnosti i emisija gasova
zagadivaCa bila je merena samo u nekoliko slucajeva. Nizak stepen energetske
efikasnosti 1 visoka emisija gasova zagadivaca utiCu na troSkove eksploatacije i na
zastitu okolne sredine. Razlog tome je nedostatak nacionalnih propisa u ovoj oblasti i
visoki troskovi sprovodenja merenja termickih postrojenja.

Kljuéne reci: biomasa, energetska efikasnost, emisija, zakonski propisi.

UvoD

Intenzivno kori$éenje biomase u provinciji Vojvodina, kao alternativne vrste goriva,
pocelo je 1981. god. U to vreme prva termicka postrojenja bila su iz uvoza. Sredinom
osamdesetih projektovana su i izgradena prva domaca reSenja termickih postrojenja za
sagorevanje slame, oklaska kukuruza, ljuske suncokreta i otpadaka od zrna zitarica.
U primeni su dva osnovna tipa termickih postrojenja: sa Sarznim i kontinualnim
hranjenjem lozista. Hranjenje loziSta moze biti ru¢no, mehanizovano i automatski.
Merenja su pokazala da vecina termickih postrojenja ima nisku energetsku efikasnost.
Niska energetska efikasnost je signal za visoku emisiju gasova zagadivaca. To
prouzrokuje finansijske gubitke i probleme zastite okoline. Nedostaju propisi i tehnicka
uputstva za minimalne vrednosti energetske efikasnosti i dozvoljene emisije zagadivaca.
Neselektivna primena propisa iz razvijenih zemelja mogu da prouzrokuju vece troskove
izrade opreme i da budu rezultat u smanjenju primene biomase kao alternativnog goriva.
Slede¢i trend razvoja u svetu i imajuc¢i u vidu domace teskoc¢e sa nedovoljnom koli¢inom
energije, potrebno je da se program koris¢enja biomase intenzificira.
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Cilj rada

Postavljen je cilj da se da ocena o tehnickom nivou, stepenu iskori$¢enja i emisiji
zagadivaca peci 1 kotlova, kako bi se stekla slika o stanju i definisale mere za
unapredenje. To vazi za mala postrojenja namenjena za zagrevanje domacinstava
termi¢ke snage 5 do 100 kW, kao i za srednja postrojenja, snage iznad 100 kW,
namenjena za rad u poljoprivredi i grupno grejanje.

MATERIJAL I METOD RADA

U tipi¢nim vojvodanskim selima obavljen je pregled 12 malih peéi i kotlova (snage
5 do 100 kW) namenjenih za zagrevanje domacinstava kori§¢enjem biomase kao goriva.
Pregledom je obuhvaceno sledece: proizvodaé postrojenja, opis tehni¢kog resenja, snaga
postrojenja, vrsta loziSta, vrsta promaje, nacin lozenja, regulacija sagorevanja,
efikasnost, kvalitet rada i vrsta biomase. Pregledana su tehnicka reSenja: tradicionalne
panonske peci, poboljSana resenja od prethodnih — kaljeve peci, industrijske peci za
grejanje, pe¢i za kuvanje i kombinovane peé¢i za kuvanje i grejanje — sa mogucnoséu
zagrevanja vode.

Od vodogrejnih kotlova pregledani su kotlovi za c¢vrsto gorivo sa velikom
zapreminom loziSta namenjenih za sagorevanje biomase (bala slame). Lozista su bila
uglavnom s ravnom reSetkom, sem u nekim slucajevima bez resetke (ravan pod od
Samota). Sva loziSta imala su prirodnu promaju. Vecéina pec¢i nisu imale posebno
izvedenu regulaciju sagorevanja biogoriva, sem uvlacenjem i izvlacenjem pepeljare, a na
nekim otvaranjem ili zatvaranjem vrata. Kod kotlova postoji ugradena tzv. “Burdonova
cev™ koja preko temperature vode reguliSe otvaranje i zatvaranje vrata pepeljare.
Takode, ocenjivana je i izvedba dimnjaka. Za lozenje koriS¢ene su sledece vrste
biogoriva: oklasak kukuruza, bale pSeni¢ne ili sojine slame i drvo. LoZenje peci i kotlova
obavljano je rucno.

Ispitivanje osnovnih termickih parametara malih i srednjih peci obavljeno je na
eksperimentalnim postrojenjima, a vodogrejnih kotlova na postrojenjima u eksploataciji.
Metode merenja bile su u skladu sa standardom JUS M.E2. 203 (3), koji je baziran na
DIN 1942 (1), a iz iste metodologije izveden je i ISO R889 (2). Metode proracuna
preuzete su iz literature, a termofizicke karakteristike vode i gasova iz termodinamickog
priru¢nika. Merenje dimnih gasova obavljeno je sa analizatorom gasova “Testo 350,
protok vode sa ultrazvu¢nim merilom “Panametric PT 868-2”, temperature gasova sa
termoparovima NiCr-Ni i komjuterskim akvizicionim sistemom. Plan i program merenja
zasnovan je na jednosatnom merenju svih parametara svakih deset minuta.

REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA

Na osnovu pregleda vise malih peci na biomasu moze da se konstatuje sledece:
tehnicka reSenja peci su zastarela, u nekim peéima nema ni resetke, peéi rade na prirodnu
promaju, nedostaju uredaji za regulaciju procesa sagorevanja goriva, nema odvojenog
dovodenja primarnog i sekundarnog vazduha, regulacija sagorevanja se vrsi s vratima
pepeljare ili lozista, mnogi dimnjaci nisu dobro reseni, veliki su gubici toplote, nizak je
stepen energetske efikasnosti (procenjuje se da je 30 do 50%), visoka je emisija Stetnih
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gasova u atmosferu, trosi se duplo viSe goriva nego §to je potrebno i zagaduje se Zivotna
sredina. Peéi se ruéno loze, uglavnom oklaskom kukuruza. Mnoge peci su sagradene u
samogradnji, bez stru¢nog nadzora. Masovno se koriste zastarela tehnicka resenja iz
razloga Sto je investiciona vrednost manja. Medu naprednim stanovnicima sela postoji
zainteresovanost za kori§¢enje biomase, pod uslovom da se osavremeni rad s pe¢ima
(regulacija i automatsko lozenje). U tab. 1 prikazani su rezultati ispitivanja malih i
srednjih pe¢i na biomasu.

Tabela 1: Energetska efikasnost i emisija gasova malih i srednjih peéi na biomasu

Proizvodac/ Snaga| mn A CO, CO NOx
vrsta goriva &W) | (%) (-) (%) (ppm) mg/Nm®
“Plamen 1, Ni§
- briket od slame 4 [38-7702,8-9,0|1,2-3,0]| 148 - 5588 -
- briket od slame i kreca 4 26-7014,0-7,0]1,3-27|1463-3115 -
“Alfa plam”, Vranje "
- briket od oklaska 11 |62-84{9,5-19(0,9-1,9| 103 -241* |2,1-18,5
“Roza”, Vajska
- briket od slame 10 48 |4,8-5,6(3,5-4,3{1000 - 5400 i
(duplo loziste) (20) | (70)
Generator toplog vazduha, Novi Sad 53 |68-74|2.4-2.5(8.0-9.2 4000 - 5000
- cepana drva -
Vinca”, Beograd 557 | - [2,6-47]63-10,5| 0-820
- bale slame -

Napomena: 1 - energetska efikasnost, A - koeficijent viska vazduha, (*) izrazeno u mg/Nm’

Iz tab. 1 moze da se vidi da je kod malih i srednjih peci na biomasu jo§ uvek nizak
stepen energetske efikasnosti i pored toga Sto se radilo o kontrolisanom lozenju sa
upakovanom biomasom (briketama od slame, balama slame i cepanim drvima). Vrednost
energetske efikasnosti krece se u Sirokim granicama od 26 do 84% ili u proseku 55%.
Osnovni problem kod ovih peéi je $to ne postoji moguénost fine regulacije procesa
sagorevanja. Koeficijent viska vazduha je vrlo visok i iznosio je od 2,6 do 19 ili u
proseku 10,8. Visoka vrednost koeficijenta viska vazduha rashladuje loziste i utice na
losiji proces sagorevanja, §to dovodi do smanjenja energetske efikasnosti i povecanja
emisije Stetnih gasova u atmosferu. Koli¢ina ugljen-dioksida kretala se u Sirokim
granicama od 0,9 do 10,5%, §to je posledica visoke vrednosti koeficijenta viska vazduha.
Koli¢ina ugljenmonoksida iznosila je do 5600 ppm, S§to nije suviSe visoka vrednost
kod sagorevanja biomase. Koli¢ina azotnih oksida nije merena, sem u jednom slucaju.
U principu moze se reéi da kod procesa sagorevanja biomase ne dobija se velika
vrednost ovih oksida zbog nizih temperatura sagorevanje biomase u lozistu (600
do 750°C).

Na selu se koriste industrijski i vodogrejni kotlovi u samogradnji za zagrevanje
domacinstva. Oni rade na prirodnu promaju. Na njima obi¢no postoji mogucnost
podesavanja dotoka vazduha najjednostavnijim regulatorom zasnovanim na
“Burdonovoj cevi”. Nema mogucnosti dovodenja sekundarnog vazduha. Kotlovi se
rucno loze sa prizmati¢nim (malim) balama slame. Veliki su gubici toplote i emisija
Stetnih gasova kroz dimnjak. Procenjuje se da stepen energetske efikasnosti iznosi od
40 do 60%. U tab. 2 prikazani su rezultati ispitivanja kotlova.
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Tabela 2: Energetska efikasnost i emisija gasova malih i srednjih kotlova na baliranu slamu

Nominalna | [zmerena CO NO, VOC | Cestice
. » n A C02
Proizvoda¢| snaga snaga o %) (mg/ | (mg/ (mg/ (mg/
aw) | aw) | @] ) ) | Nm') | Nm®) | Nm) | Nm)
“Bratstvo” 2,82 2280-
Subotica 40 41,9 >4 1,7-3,6 37116 5910 ] ) )
“Sukom”, 1560-
Knjazevac 250 171-232 {31-67| 1,8-8,8 |(3,1-11,0 9023 34-97 - -
“Bratstvo” 2,8%
Subotica 360 145-317 | 64-72| 1,3-2,7 [2,5-15,5 0-4,8* - - -
“Razvoj”, 400 249-369 | 63 | 2,148 2020-
Kula 500 340-685 | 66 | 1,5-5,9 3,1-15,3 5230 21-36 ) )
“Terming” 4042-
Kula 500 59-170 |50-73|1,34-3,54|5,5-14,4 6403 1-7 - -
“Nigal”, 1816-
Novi Sad 750 299-530 [43-69| 2,8-7,9 |2,4-6,5 2814 1,7-2,43|180-573|4,7-28,1

Napomena: 1 - energetska efikasnost, A - koeficijent viska vazduha, (*) izrazeno u %,

Iz tab. 2 vidi se da je kod malih i srednjih kotlova na baliranu slamu nizak stepen
energetske efikasnosti. On iznosi od 31 do 73% ili u proseku 52%. Poseban problem kod
vodogrejnih kotlova je $to ne postoji mogucnost fine regulacije procesa sagorevanja.
Vrednost koeficijenta viska vazduha je prili¢no visoka i iznosila je od 1,3 do 8,8 ili u
proseku 5,1. Visoka vrednost koeficijenta viska vazduha utie na los$iji proces
sagorevanja, $to dovodi do smanjenja energetske efikasnosti i povecanja emisije Stetnih
gasova u atmosferu. Koli¢ina ugljen-dioksida kretala se u $irokim granicama od 2,5 do
15,3%, S§to je posledica visoke vrednosti koeficijenta viska vazduha. Koli¢ina
ugljenmonoksida iznosila je do 9023 ppm, $to je prilicno visoka vrednost kod
sagorevanja biomase. Koli¢ina azotnih oksida je merena, sem u dva slucaju. U principu
moze se reéi da kod procesa sagorevanja biomase ne dobija se visoka vrednost ovih
oksida zbog nizih temperatura sagorevanje biomase. Sadrzaj organski vezanog ugljenika
i Cvrstih Cestica u dimnim gasovima nije merena, sem u jednom slucaju.

Rezultati ispitivanja izgradenih termickih postrojenja pokazuju Cinjenice da stvarne
vrednosti parametara termiCkih postrojenja zavise od viSe faktora: vrste biogoriva,
usitnjenosti, sadrzaja vlage, doziranja biomase (ru¢no, mehanizovano ili automatsko),
vrste 1 tipa loZista, nacina dopremanja vaduha (sa i bez ventilatora), mesta ubacivanja
vazduha (ispod resetke i/ili iznad sloja biogoriva, paralelno resetki i dr.), regulacije
protoka vazduha u procesu sagorevanja (sa ili bez zasuna, klapne), temperature lozista,
pritiska gasova u loziStu, temperature produkata sagorevanja u dimnjaku, koli¢ine fizicki
1 hemijski nesagorelog biogoriva, gubitaka toplotne energije u okolinu, itd.

Na bazi analize rezultata ispitivanja i literaturnih podataka utvrden je predlog za
minimalnu vrednost energetske efikasnosti i maksimalne vrednost emisije zagadivaca
razli¢itih termic¢kih postrojenja. PreporuCuju se minimalne vrednosti energetske
efikasnosti termickih postrojenja koje bi vazile u narednih 6 godina. Za male pedi i
kotlove snage 5 do 100 kW preporucuje se energetske efikasnosti ve¢i od 60%, a za
srednje 100 do 1000 kW preko 65%. Posle ovog perioda visoki zahtevi EU zemalja u
pogledu energetske efikasnosti i emisije gasova zagadivaca treba da obuhvati i vrednosti:
PAH, PCDD/F i HCI (4). Ima vise moguénosti za poboljsanje efikasnosti energetskih
postrojenja koja se koriste za sagorevanje biomase (8):
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U na$oj zemlji nije propisana dozvoljena emisija gasova iz produkata sagorevanja
(CO, SO, i NOx) za lozista na biomasu toplotne snage do 1 MW. Za postrojenja preko 1
MW emisija gasova regulisana je Pravilnikom (SI. glasnik RS, 30/1997(7)). Dozvoljena
emisija lete¢eg pepela za male toplotne jedinice je do 500 mg/Nm® za loZista na biomasu
(JUS M.E6.110 (5)). Dimni broj treba da je manji od 30 (JUS M.R4.020 (6)).

Preporucuje se za domacu regulativu da maksimalna emisija Cvrstih Cestica iz
postrojenja ne sme da pede vrdnost od 600 mg/Nm®, CO manja od 8000 mg/Nm’, VOC do
50 mg/Nm’, NOx manja od 300 mg/Nm® i SO, do 50 mg/Nm’, pri 10 % O, (vol.) i
nominalnom optereé¢enju. Temperatura produkata sagorevanja goriva na izlazu iz dimnjace
treba da bude niza od 300° C.

Dimnokatranski broj treba da iznosi do 30. Predlozene vrednosti treba da budu
uvedene u domace propise i da se koriste do 2012. godine. Posle ovog perioda, visoki
zahtevi zemalja EU u pogledu efikasnosti i emisije zagadivaca treba da se ponovo
elaboriraju i prihvate.

Ekonomski, socijalni i uslovi zastite zivotne sredine u regionu Juzne Evrope su
specificni i razli¢iti od uslova u EU. Zbog toga je veoma vazno da novi domaci zakonski
propisi respektuju navedene uslove.

ZAKLJUCCI

Na osnovu napred navedenog, mogu da se iznesu sledeci zakljucci:

- u poljoprivredi Vojvodine postoji 20-godisnje iskustvo u primeni energije iz
biomase,

- u prvih 6 godina energetska postrojenja treba da imaju ogranicenja za minimalne
vrednosti energetske efikasnosti i maksimalne vrednosti emisije zagadivaca. Posle ovog
perioda visoki zahtevi u pogledu efikasnosti i emisije zagadivaCa trebalo bi ponovo
elaborirati,

- saglasno tome, prvi korak treba da bude uvodenje zakonskih propisa i obaveza
testiranja energetske efikasnosti i emisije zagadivaca termickih postrojenja na bazi
harmonizacije sa standardima zemalja EU,

- takode, potrebno je oformiti laboratoriju za ispitivanje termickih postrojenja, kao i
agenciju za obnovljive izvore energije, koja bi olakSala saradnju izmedu proizvodaca
i korisnika termickih postrojenja na biomasu,

- potrebno je nastaviti rad na poboljSanju tehnickih reSenja za primenu obnovljivih
vrsta energije u cilju dostizanja visokog nivoa koriS¢enja postrojenja, nizeg utroska
ljudskog rada, tj. mehanizovanog ili automatizovanog rada ovih postrojenja,

- utvrdeno je da primena biomase kao biogoriva manje zagaduje zivotnu sredinu u
odnosu na konvencionalna goriva.
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EFFICIENCY AND EMISSION OF GASSIS
FROM THERMAL PLANTS ON BIOMASS
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Abstract: Use of crop residues as fuel has a long tradition in Vojvodina, as an
agricultural region in the Pannonian plaine. Numerous biomass-fueled facilities were
built during the eighties — among those were small facilities for household heating, with
thermal powers ranging from 5 to 100 kW, medium-size facilities for farm and foil
green-houses, with thermal powers of 100 to 1000 kW, and large facilities for processing
in agricultural industry, with thermal powers larger than 1000 kW. Efficiency rate and
emission of pollutants were measured only in several cases. Low efficiency rate and
high pollutant emission affect both cost-effective exploitation and the environment. This
can be ascribed to underdefined national legislation in this area and high costs of
measurement termal plants.

Key words: biomass, efficiency, emission, regulations.
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